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摘 要：在分析具有量子行为的粒子群优化(PSO)算法和正交小波变换理论的基础上，提出基于量子粒子群优化(QPSO)的正交小波分数间
隔常模盲均衡算法。通过对分数间隔均衡器输入信号进行正交小波变换，降低信号的自相关性。利用 QPSO算法全局搜索能力强、收敛速
度快和鲁棒性高的特性，对均衡器权向量进行优化。仿真结果表明，该算法能降低稳态误差，加快收敛速度，提高水声信道中信号的无失
真传输性能。
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【Abstract】This paper proposes an orthogonal wavelet transform fractionally spaced constant modulus blind equalization algorithm based on the
optimization of Quantum Particle Swarm Optimization(QPSO). It analyzes of the futures of the quantum-behaved particle swarm optimization
algorithm and orthogonal wavelet transform. The algorithm can reduce the autocorrelation of the input signals, and the equalizer weight vector can
be optimized by QPSO algorithm with the characteristics of high searching ability, rapid convergence and high robustness. Simulation result shows
that this algorithm can reduce steady mean square error, improve convergence rate and no distortion transmission performance of signal in
underwater acoustic channels.
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1 概述
在盲均衡算法中，常数模算法(Constant Modulus Algori-

thm, CMA)[1]利用接收信号的统计特性均衡信号。基于分数间
隔的常数模盲均衡算法 (FSE-CMA)[2-3]在均衡器接收端以大
于发送码元间隔 T 的速率对接收信号进行采样，避免了因欠
采样引起的频谱混叠，改善了算法的性能，但输入信号的自
相关性较强，影响了收敛速度和稳态误差。

文献[4-5]研究表明，对均衡器的输入信号进行正交小波
变换能提高收敛速度，但该算法是基于 CMA 思想对均衡器
权向量进行更新的，存在局部收敛的缺陷。

文献 [6]表明量子粒子群优化 (Quantum Particle Swarm
Algorithm, QPSO)算法是一种随机全局搜索的优化算法，该
算法具有可调参数少、易于实现和收敛速度快的优点，能在
全局范围内更快地找到最优解，降低了局部收敛的可能性。

本文将正交小波变换、FSE-CMA与 QPSO算法相结合，
提出一种量子粒子群优化的正交小波分数间隔常模盲均衡算
法(QPSO-T/2-FSE-WTCMA)。

2 正交小波分数间隔常模盲均衡算法
正交小波分数间隔常模盲均衡算法原理如图 1所示。

… …

图 1 正交小波变换的分数间隔常模盲均衡算法

在图 1中， ( )a k 是发射的信号序列，以第 d 个子信道为
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例说明 ( 0,1, , 1)d D  ；向量 ( ) ( )d kc 是子信道冲激相应向
量；向量 ( ) ( )d kv 为子信道加性高斯噪声；向量 ( ) ( )d ky 是子信
道均衡器输入信号；向量 ( ) ( )d kf 为子信道均衡器权系数向
量； ( ) ( )d kz 为子信道均衡器输出信号。

由文献 [2-3]中小波分析理论及均衡器权向量的公式可
得，第 d 个子信道均衡器权向量的迭代公式为：

( ) ( )( ) ( )d dk kR y Q (1)
( ) ( ) ( )( ) [ ( )] ( )d d H dk k kz f R (2)
( ) ( ) ( ) 1 ( )ˆ( 1) ( ) [ ( )] ( ) ( ) ( )d d d dk k k e k k z k   f f R R (3)

其中， Q为小波变换矩阵；  为步长。
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其中， 是遗忘因子； 2( )
, ( 1)d
I n k  、 2( )
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I n k   分别是对 , ( )d

i nr k 、

, ( )d
i ns k 的平均功率估计。

式(1)~式(5)构成了正交小波变换的分数间隔常数模盲均
衡算法(FSE-WTCMA)。

3 QPSO小波分数间隔盲均衡算法
QPSO 算法 [7-8]是从量子力学的角度研究粒子的收敛行

为。在量子空间中，粒子满足聚集态的性质，所以，它可以
在整个可行解空间中进行全局优化搜索，能克服标准粒子群
在收敛性能上的缺陷。

基本思想是：随机初始化一组量子粒子的位置向量，并
把这些权向量作为量子粒子群算法的决策变量，将各个子信
道均衡器的输入信号作为 QPSO 算法的输入信号，并结合
CMA 的代价函数，确定 QPSO 算法的适应度函数，利用
QPSO 算法寻找到求解均衡器的代价函数，通过 QPSO 算法
寻找到最优的均衡器权向量，将此权向量作为分数间隔常模
盲均衡器中各个子信道均衡器中的初始化权向量。
3.1 种群初始化

随机产生一定数目个体的初始位置向量，每个个体对应
一个均衡器权向量，且长度为各个子信道均衡器的长度，设
随机产生的一组粒子群初始位置向量为 1 2[ , , , ]Mf f fF  ，
其中， (0 )if i M ≤ 对应均衡器的一个权向量。

3.2 适应度函数的确定
正交小波常模盲均衡器的代价函数为：

2 2 2
WT-CMA CM( ( ) )J z k R  (6)

其中， ( )z k 为均衡器的输出； 2
CMR 为信号的模值。

盲均衡算法的目的是使代价函数迭代至最小，得到最优
的均衡器权向量，而量子粒子群算法求解的目标是得到适应
度函数值最大的个体。所以，将均衡器代价函数的倒数作为
量子粒子群算法的适应度函数，则：

( )( ) 1/ , 1,2, ,i iJ ff i M F  (7)

其中， CMA( )iJ f J 是均衡器的代价函数。

3.3 量子粒子群算法原理
假设 PSO系统是一个量子系统，在量子系统中粒子的位

置和速度信息不能同时确定，所以，将其归结为一个参数。
基于 QPSO算法优化均衡器权向量，算法流程如下：

步骤 1 初始化粒子的个数 M ，粒子群的维数 D ，在限
定范围内随机初始化粒子的位置向量 1 2( , , , )i i i iDx x xx  。

步骤 2 根据式(7)计算粒子的适应度函数值。
步骤 3 更新每个粒子的新局部最优位置 ijP 。

步骤 4 更新全局最优位置 gjP 。

步骤 5 计算平均最好位置 bestm ，即所有粒子的所有局部
最优位置 bestP 的平均值，计算如下：

best 1 2
1 1 1 1

1/ [(1/ ) , (1/ ) , , (1/ ) ]
M M M M

i i i iD
i i i i

m M P M P M P M P
   

     (8)

(1 )i ij gjP fP f P   , rand(0,1)f  (9)

步骤 6 根据式(8)与式(9)更新每个粒子的位置：

best( 1) ( ) ln(1/ )x t P m x t u      (10)
rand(0,1)u  (11)

其中， ( 1)x t  为更新后的新位置； u为 [0,1]的随机数；  为
QPSO算法的创造力系数，计算如下：

(0.5 0.3) (iter ) / iter 0.3t      (12)

其中， iter为最大迭代次数； t 表示第 t 次代。重复步骤(2)~
步骤(6)，直到达到最大迭代次数为止。
3.4 最优权向量的选择

本文算法最优权向量的选择是将迭代最后寻找到的最优
位置向量 best 1 2( , , , )g g g gDp p pp  作为分数间隔常模盲均衡器

的初始化权向量。

4 仿真实验
在仿真中，以均方误差(MSE)曲线作为算法性能的评价

指标。粒子种群规模 40，最大迭代次数为 500，限于篇幅，
只列出部分参数值。

本文算法与粒子群优化的正交小波分数间隔常模盲均衡
算法(PSO-T/2-FSE-WTCMA)、正交小波分数间隔常模盲均衡
算法 (T/2-FSE-WTCMA)、分数间隔常模盲均衡算法 (T/2-
FSE-CMA)、波特间隔常模盲均衡算法(BSE-CMA)进行实验
比较。

实验 1
混合相位水声信道C=[0.313 2 –0.104 0 0.890 8 0.313 4][2]；

发射信号为 8PSK，均衡器权长均为 32，信噪比 20 dB，权向
量初始化为中心抽头；500次蒙特卡诺仿真后的 MSE 曲线，
如图 2所示。

M
SE

/d
B

图 2 8PSK信号的 MSE输出曲线

实验 2
最小相位水声信道C=[0.965 6 –0.090 6 0.057 8 0.236 8][4]，

发射信号为 16QAM信号；信噪比为 20 dB；均衡器权长 32；
采用中心抽头系数初始化，500次蒙特卡诺仿真后的 MSE 曲
线，如图 3所示。



第 37卷 第 24期 197胡苓苓，郭业才：基于 QPSO的小波分数间隔盲均衡算法

图 3 16QAM信号的 MSE输出曲线

从图 2可看出，在收敛速度上，QPSO-T/2-FSE-WTCMA
算法比 T/2-FSE-WTCMA 算法大约快 4 000 步，比 PSO-
T/2-FSE-WTCMA 算法大约快 1 000 步。在稳态误差上，
QPSO-T/2-FSE-WTCMA 算法与 T/2-FSE-WTCMA 算法和
T/2-FSE-CMA 算法相比减小 1.5 dB 左右，与 PSO-T/2-FSE-
WTCMA算法减小 4 dB 左右。

从图 3 可以看出，在收敛速度上，QPSO-T/2-FSE-
WTCMA 算法与 T/2-FSE-WTCMA 算法和 T/2-FSE-CMA 算
法相比大约快 1 700步，与 PSO-T/2-FSE-WTCMA算法相当。
在稳态误差上，QPSO-T/2-FSE-WTCMA 算法与 T/2-FSE-
WTCMA 算法相比，减小 3 dB，比 PSO-T/2-FSE-WTCMA
算法减少 1 dB 左右。

5 结束语
本文在分析量子粒子群优化算法具有全局搜索性能的基

础上，结合正交小波理论，提出基于量子粒子群优化的正交

小波分数间隔常模盲均衡算法。通过水声信道仿真结果表
明，该算法在加快收敛速度和减小稳态误差方面都有较大的
改善，有效地提高了水声信道中信号的无失真传输。
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(上接第 194页)
DR-PCS 和其余算法在最小距离分类器下的分类识别效果。
表 2 描述相同训练样本的条件下 4 种算法在 AR 人脸库上的
最佳识别率及对应的投影轴。

表 2  AR库上最佳识别率比较
算法 最佳识别率 /(%) 投影轴数
PCA 65.71 90
LPP 62.74 100

文献 [5]算法 68.57 80
DR-PCS 70.12 100

5 结束语
本文提出一种基于成对约束和稀疏保留的数据降维算

法。通过构造正负约束图并保留全局稀疏结构进行降维鉴别
分析。实验结果表明，该算法能获得较高的识别率。由于本
文算法属于线性降维的方法，因此如何将其拓展为非线性方
法，并进一步提高其分类性能将是今后的研究方向。
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